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VISTO

La nota presentada por la Direccién del Departamento de Fisica, mediante la cual eleva
lainformacién del curso de posgrado Temas Avanzados en Fisica del Attosegundo
parael afio 2025,

CONSIDERANDO
lo actuado por la Comision de Doctorado,
lo actuado por este Cuerpo en la sesion realizada el dia 27 de octubre de 2025,

en uso de las atribuciones que le confiere el Articulo 113° del Estatuto Universitario,

EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD
DE CIENCIASEXACTASY NATURALES

RESUELVE:



ARTICULO 1° Aprobar € nuevo curso de posgrado Temas Avanzados en Fisica del
Attosegundo de 128 horasy 16 semanas de duracion, que sera dictado por los Dres.
Diego Arbd y Hernan Grecco.

ARTICULO 2°: Aprobar el programadel curso de posgrado Temas Avanzados en
Fisica del Attosegundo que como anexo forma parte de la presente Resolucion, para su
dictado en el segundo cuatrimestre de 2025.

ARTICUL O 3°: Aprobar un puntaje maximo de cinco (5) puntos parala Carrera de
Doctorado.

ARTICUL O 4°: Establecer un arancel de CATEGORIA BAJA, estableciendo que
dicho arancel estara sujeto alos descuentos 'y exenciones estipulados mediante la
Resolucién CD N.° 1072/19. Disponer que los fondos recaudados ingresen en la cuenta
presupuestaria habilitada paratal fin, y sean utilizados de acuerdo ala Resolucién 072/0.

ARTICUL O 5°: Disponer que, de no mediar modificaciones en el programa, la carga
horariay el arancel, e presente Curso de Posgrado tendré una vigencia de cinco (5) afios
apartir de lafecha de la presente Resolucion.

ARTICUL O 6° Comuniquese atodos |os Departamentos Docentes, ala Direccién de
Estudiantes y Graduados, alaBiblioteca de laFCEyN y ala Secretaria de Posgrado con
copiadel programaincluida. Cumplido, pase a FISICA#FCEN y resérvese.



ANEXO

Temas Avanzados en Fisica del Attosegundo

PROGRAMA

El objetivo del curso es proporcionar nociones basicas de lainteraccion de laradiacion
electromagnética con la materia, en especia introducir al dumno a temadela
interaccion de pulsos laser ultracortos con los constituyentes principales de la materia:
los &omos, las moléculas y los sdlidos. Lainteraccion de ondas electromagnéticas con la
materia ha sido de gran interés desde el siglo XIX y tuvo un rol fundamental en la
formulacién de la mecanica cuantica en la primera mitad del siglo XX. Desde la
creacion del l1aser en 1960 la duracion de los pulsos haido acortdndose desde casi 10s
milisegundos (1ms = 10-3 s) en su comienzo, hasta cruzar labarrerade los
femtosegundos (1fs = 10-15 s) hoy en dia. Esto abrié un nuevo campo de lafisica
denominada “ Attofisica’ 0 “Fisicadel attosegundo” (1las= 10-18 s), lacua seha
empezado adesarrollar en los comienzos del siglo XXI y ha culminado con €
otorgamiento del Premio Nobel de Fisica 2023 de manera conjunta a Pierre Agostini,
Ferenc Krausz, y Anne L’ Huillier por € estudio de la dinamicade los electrones en la
materia a través de pulsos de luz de attosegundos.

Lamateria es tedrico-practicay esta separada en 12 unidades incluyendo una préactica de
problemas. El sistema de evaluacion es €l siguiente: Para aprobar la materia el estudiante
se deberarendir (i) un parcial o pre-final préctico, (ii) disertar sobre un tema especial a
cargo del alumno, y (iii) un examen final. El tema especial esté pensado para que los
alumnos elijan un contenido de actualidad y/o aplicacion y comprende una exposicion
del alumno de 1 hora més media hora de acotacionesy preguntas del profesor para
redondear €l tema promoviendo la participacion de los demas alumnos. Dependiendo de
la cantidad de alumnos se podréa exponer el tema especial en formaindividual o de a
pares. Los temas especiales serén propuestos por €l profesor, aungue se aceptan
sugerencias de los alumnos también. Ademés, el profesor planteara un problema para
gue los alumnos resuelvan en forma numérica. El final seratedrico y comprende las
unidades 1 a 12.

Programa:
1. Escalas temporal es en procesos atomicos

Estimaciones de orbitas electronicas. Radio de Bohr, periodosy velocidades.



Transiciones de niveles energéticos y escalas temporal es. Tiempos caracteristicos de
sistemas fisicos.

2. Breveintroduccion alaFisicadel Laser

Origen histérico. Balance detallado. Teoria: Inversiéon de poblaciéon y emision
estimulada. Medios de propagacion. Laser de electron libre. Evolucion: Intensidad y
duracion del pulso. Barrera del femtosegundo.

3. Revision de Electromagnetismo

Ecuaciones de Maxwell. Formalismos Lagrangiano y Hamiltoniano: Potenciales escalar
y vector. Invariancia de gauge. Electron clésico en un campo sinusoidal: Energia
ponderomotriz y amplitud de oscilacion. Electron cuantico en un campo
electromagnético: Estados de Volkov. Campo de radiacion electromagnético clésico:
Vector de Poynting y aproximacion dipolar. Cuantizacion del campo el ectromagnéti co.

4, Sistemas de Unidades

Relacion de unidades atémicas de Hartree con el SI y MKS. Unidades atémicas de masa,
cargay longitud. Constantes de Planck y estructura fina. Unidades derivadas: Tiempo,
frecuencia, potencia eléctrico, intensidad y energia.

5. Teoriade lalonizacion atdmica por encimadel umbral: electrones directos

Condicion deionizacion. lonizacion por encima de la barrera. 1onizacion por efecto
tunel: Parametro de Keldysh. lonizacion multifoténica. Modelo semiclasico: Simple
Man’'s Model. Teoria de Keldysh-Faisal-Reiss: Primera aproximacion de Born,
aproximacion de campo fuerte, aproximacién de Coulomb-V olkov, aproximacion de
onda distorsionada Eikonal-V olkov. Solucion analitica de la aproximacion de campo
fuerte: Model o de Lewenstein. Espectro fotoel ectronico y distribucién de momentos
doble-diferencial. Interferencias inter- e intraciclo. Métodos cuasiclésicos: Trayectoria
clésica Monte-Carlo.

6. Métodos numéricos y resultados

Solucién numeérica de la ecuacion de Schrédinger dependiente del tiempo. Evolucion
temporal. Método pseudoespectral. Efecto cuantico de Zendn: Paradoja de Zendn.
Resultados de ionizacion atdmica por encima del umbral: Factor de asimetria, picos
multifotonicos. Efectos del potencia del ion remanente en ionizacion de gases raros:
Estructuras cercadel umbral y ley universal.

7. Efectos del potencial del ion remanente en fotoionizacion

Efectos pequefios del potencial en el espectro de energia de los fotoel ectrones:



corrimiento de energia en interferenciaintraciclo y estructura cercadel umbral. Efectos
fuertes del potencia en el espectro de energia de los fotoel ectrones. Procesos de
rescattering in fotoionizacion. Diferentes tipos de interferencia cuantica de los
fotoelectrones: directos, indirectosy de rescattering. Holografia cuantica. Efectos Arco
Irisy Gloriaen lafotoionizacién atémica.

8. Generacion de armonicos altos en fotoionizacion atdbmica

Introduccion. Modelo de los tres pasos. Proceso de recaptura electronica. Espectro de
arménicos de alto orden. Consideraciones cuanticas. Modelo de Lewenstein. Céalculo
exacto. Métodos de medicién de la duracién de los attopulsos: (1) Streaking de
attosegundos. Comportamiento clésico. (11): RABBIT. (Reconstruction of Attosecond
harmonic Beating By Interference of Two-photon transitions). Comportamiento cuantico
(concepto interferométrico) de latécnica RABBIT.

9. lonizacion por Pulsos Ultracortos asistidos por Léser

Aproximacion de fotdn blando. Modelo semiclésico. Aproximacion de campo fuerte.
Diferentes Regimenes: streaking y bandas laterales. Dualidad onda-particula del
fotoel ectron. Solucién de la ecuacion de Schrédinger dependiente del tiempo. Bandas
laterales y modulaciones intraciclo.

10. Cronoscopia de attosegundos:. Streaking

Operador tiempo en la mecanica cuantica. Operador tiempo en teoria de scattering:
tiempo de Eisenbud-Wigner-Smith. Fotoionizacion como proceso de medio-scattering.
Desarrollo en ondas parciales y phase-shifts. Retardos temporal es en fotoionizacion con
potenciales de corto alcance. Problema con potenciales de largo a cance. Potenciales
coulombianos. Medicion del efecto Auger.

11. Cronoscopia de attosegundos. RABBIT

Técnica RABBIT paramedir los retardos temporal es en la fotoi onizacion atdmica.
Teoria perturbativa. Equivalencia entre los tiempos de streaking y RABBIT. Arreglo
tradicional y alternativas alatécnicaRABBIT.

12. Fotoionizacién de superficies por pulsos el ectromagnéticos ultracortos

Emision fotoel ectronica de superficies aislantes. Aproximacion Volkov de la superficie
cristalina (CSV). Interaccion de campos el ectromagnéticos con superficies metélicas.
Modelo basado en estructura de bandas: (i) pulsos de altafrecuenciay (ii) pulsos de baja
frecuencia.

Carga horaria: 128 horas cuatrimestrales.



Clases tedricas: 32 clases (2 hs. cada una).

Clases de problemas: 16 clases (3 hs. cada una).

Clases de laboratorio de computacion: 4 clases (4 hs. cada una).

Correlatividades: Finalesde Fisica3y Fisica4. Mecanica Clasica, Fisica Tedrica 1l

(Electrodindmica Clasica) y Fisica Tedrica 2 (Mecénica Cuantica): (Practicos con
précticosy fina con final).
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